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ANOTACE 
Tato práce se zabývá návrhem spínaného výkonového zdroje sloužícího pro napájení 
elektronických přístrojů. Práce zahrnuje výběr vhodného zapojení, systémový návrh měniče, 
návrh impulsního transformátoru a výstupní tlumivky. Pro kontrolu správnosti návrhu je 
nejprve vyroben měnič řízený univerzálním řídícím obvodem a jsou proměřeny jeho 
vlastnosti. Pak je řídící obvod nahrazen mikrokontrolérem.  
 
KLÍČOVÁ SLOVA: DC-DC měnič, impulsní transformátor, řízení měniče, galvanické 
oddělení, Atmel AVR. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with design of switching power supply used for supplying of electronical 
measurement  instruments. The project consists of choosing of suitable type of the converter, 
system design of the converter, design of the pulse transformer and the output coil. For final 
control of design was designed the convertor with universal control circuit and there were 
measured its basic parameters. Then, the universal control circuit was replaced by 
microcontroller.   
 
KEYWORDS: DC-DC converter, pulse transformer, converter driving, galvanic isolation, 
Atmel AVR. 
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Úvod 
Spínané zdroje v podstatě nahradily předchozí lineární zdroje. Mezi výhody 
spínaných zdrojů patří vysoká účinnost 60-90 % a nízká hmotnost, které je dosaženo vhodnou 
konstrukcí transformátoru (vyšší pracovní frekvence). Nevýhodou může být v některých 
případech pouze vyšší cena, což je dáno nutností použití řídící elektroniky. Cílem práce je 
návrh a zhotovení spínaného DC-DC měniče z 12 V na 300 V pro max. výkon 100 W. Měnič 
bude sloužit pro bateriové napájení elektronických měřících přístrojů a musí mít galvanicky 
oddělený vstup a výstup.   
V této práci bude popsán princip činnosti obecného spínaného zdroje, výběr 
vhodného zapojení měniče, systémový návrh měniče, návrh transformátoru a ověření 
správnosti návrhu transformátoru v zapojení s univerzálním řídícím obvodem. Pokračování 
práce bude dále spočívat v nahrazení univerzálního řídícího obvodu mikrokontrolérem. To 
umožní další rozšíření měniče o funkce jako jsou sledování účinnosti měniče, měření 
odebíraného proudu, nebo napětí baterie. Zároveň bude sledované parametry předávat 
mikrokontrolér pomocí sériové linky nebo sběrnice IIC nadřazeným obvodům.    
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1 Spínané zdroje 
1.1 Princip činnosti 
Blokové schéma spínaného zdroje je na obr.1. Podmínkou funkce spínaného zdroje 
je stejnosměrné vstupní napětí. V případě vstupního střídavého napětí je třeba toto napětí 
nejprve usměrnit. Při použití síťového napětí je třeba toto napětí stabilizovat a dokonale 
vyfiltrovat. Je to nutné kvůli síťovému kmitočtu 50 Hz, který nám může proniknout do 
dalších částí přístroje, v nejhorším případě až na jeho výstup.   
Usměrněné napětí je přivedeno na vysokofrekvenční spínací tranzistory, které 
vytváří obdélníkový průběh napětí, který už je vhodný pro přivedení na transformační prvek 
(cívka, transformátor), v tomto případě transformátor. Výstupní napětí z transformátoru se 
opět stabilizuje a filtruje obdobným způsobem jako ve vstupní části, tzn. pomocí diod a 
filtračního kondenzátoru.  
Vzhledem k výrazně vyššímu kmitočtu jsou v druhé části mnohem vyšší nároky na 
kvalitu diod. Diody se vybírají pomocí kritických parametrů, tj. malá kapacita přechodu, malá 
spínací a vypínací doba (hlavně vypínací). Naopak výstupní filtr nemusí být tak kvalitní jako 
vstupní, protože pracuje s vyšším kmitočtem a ten zvyšuje jeho filtrační schopnost. Pro řízení 
měniče se většinou využívá pulzně-šířková modulace (PWM), která ovládá střídu spínání 
tranzistoru přivádějícího napětí na transformátor. Oscilátor (OSC) vytváří taktovací kmitočet 
pro PWM,   komparátor (COMP) a referenční zdroj (REF) společně určují střídu PWM a tím i 
velikost výstupního napětí. Ve spínaných zdrojích se některé funkce realizují pomocí 
integrovaných obvodů, kterých je velké množství a některé funkce lze i slučovat.     
     
                                                                                                   
 
 
 
  
 
 
 
 
Obr. 1: Blokové schéma spínaného zdroje. 
REF 
PWM OSC COMP
. 
FILTR AC/DC Transformátor Spínač FILTR AC/DC 
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1.2 Základní zapojení  
Existují tři základní zapojení měničů. Blokující měnič, propustný měnič a dvojčinné 
zapojení. Další bývají většinou modifikací některého z těchto tří.  
1.3 Blokující měnič 
Principiální zapojení blokujícího měniče je na obr. 2. Při průchodu proudu primárním 
vinutím  je napětí na sekundárním vinutí  polarizováno tak, že je dioda D uzavřena, proud 
přes ní neteče a energie je ukládána v magnetickém jádře transformátoru. Proud jí začne 
procházet až po rozepnutí tranzistoru T. V tomto okamžiku už je dioda polarizována 
v propustném směru. Díky akumulaci energie v jádře transformátoru mívá jádro 
transformátoru vzduchovou mezeru, ve které je nahromaděna většina energie jádra. Blokující 
měnič je vhodný pro malé výkony.   
 
Obr. 2: Principiální zapojení blokujícího měniče. 
1.3.1 Propustný měnič 
Pracuje na principu přímého přenosu energie přes transformátor (proud teče zároveň 
primárním i sekundárním vynutím). Jsou-li vinutí orientována souhlasně, tak kladnému napětí 
na vstupu odpovídá kladné napětí na výstupu. V případě nesouhlasné orientace jsou napětí 
opačná. Při průchodu proudu tranzistorem T dochází k nárůstu proudu na primárním i 
sekundárním vinutí. Sekundární vinutí je polarizováno shodně s primárním, tedy dioda je 
v propustném směru a vede proud. Dioda D2 umožňuje průchod výstupního proudu 
z tlumivky L do zátěže v době, kdy je T rozepnutý a D1 uzavřená. Propustný měnič je možné 
použít na střední výkony. 
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Obr. 3: Principiální zapojení propustného měniče. 
 
1.3.2 Dvojčinné zapojení 
Zapojení jednoho typu dvojčinného měniče je na obr. 4. Využívá dvou spínacích 
součástek (tranzistorů) v inverzním zapojení. Dvoucestné jsou i výstupní obvody, takže se 
jedná o dvojčinnou verzi propustného zapojení, oproti kterému má vyšší účinnost. V tomto 
zapojení se také na rozdíl od propustného měniče neuplatňuje nežádoucí stejnosměrná složka 
vznikající při sycení transformátoru. Dvojčinné zapojení má mnoho modifikací a používá se 
většinou pro vysoké výkony. 
 
Obr. 4: Principiální zapojení dvojčinného měniče. 
 
  
5 
2 Systémový návrh měniče 
2.1 Výběr typu a zapojení měniče 
Pro tuto aplikaci byl vybrán dvojčinný měnič v zapojení podle obr. 5. Oproti zadání 
je zde přidáno druhé sekundární vinutí, které bude sloužit k napájení elektroniky pro snímání 
výstupního napětí a proudu. Předpokládaný odběr z tohoto vinutí je 3 W při hladině napětí 
12 V. K tomuto řešení bylo přikročeno s ohledem k tomu, že stabilizovat tak malé napětí 
z hladiny 300 V by vedlo k velkým ztrátám na stabilizátoru. Vybrané průběhy napětí a proudů 
pro toto zapojení jsou na obr. 6. Výběr tohoto zapojení měniče je zdůvodněn v následujících 
odrážkách.  
• Primární vinutí: Předpokládá se malý počet závitů, nevadí tedy potřeba 
dvojnásobného počtu závitů při vyvedení středu vinutí. Použití plného mostu při 
nevyvedeném středu vinutí by vedlo k potřebě dalších dvou spínacích tranzistorů, 
navíc s plovoucí zemí.  
• Pracovní sekundární vinutí: Předpokládaný velký počet závitů, nebylo by tedy 
vhodné používat zapojení s vyvedeným středem. Proto je zvoleno jednoduché vinutí 
s usměrňovacím můstkem. Nevýhoda dvojnásobného úbytku napětí na můstku oproti 
jednocestnému usměrnění je vzhledem k vysokému výstupnímu napětí zanedbatelná.  
• Pomocné sekundární vinutí: Předpokládaný malý počet závitů, nevadí tedy 
nevýhoda dvojnásobného počtu závitů vinutí.  
 
Obr. 5: Principiální zapojení vybraného typu dvojčinného měniče(převzato z [1]). 
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Nezatížený měnič Zatížený měnič 
Obr. 6: Vybrané průběhy napětí a proudů měniče z obr. 5 (převzato z [1]). 
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2.2 Návrh transformátoru 
Při návrhu transformátoru se vychází ze zapojení měniče na obr. 5 a z požadovaných 
a odhadnutých parametrů měniče. Ty jsou shrnuty v tabulce 1.  
 
Tab. 1: Vstupní parametry pro návrh měniče.  
Parametr Hodnota Poznámka 
Uin_min 10,5 V Minimální vstupní napětí. 
Uin_max 15 V Maximální vstupní napětí. 
UO1 300 V Výstupní napětí pracovního vinutí. 
PO1_max 100 W Maximální výstupní výkon pracovního vinutí. 
UO2 12 V Výstupní napětí pomocného vinutí. 
PO2_max 3 W Maximální výstupní výkon pomocného vinutí. 
fSW 30 kHz Spínací frekvence měniče, zvoleno jako 
kompromis mezi velikostí transformátoru a 
rychlostí procesoru použitého pro řízení měniče. 
δmax 0,4 Střída spínání, vztahuje se pouze k polovině 
periody.  
UD 1,5 V Úbytek napětí na usměrňovací diodě. 
UT 1,5 V Úbytek napětí na otevřeném tranzistoru. 
η 80 % Odhadnutá účinnost měniče. 
 
2.2.1 Převodní poměry transformátoru 
Při výpočtu se podle [2] vychází z rovnosti napěťových ploch  
TU
N
N
TU IN
IN
OUT
OUT ⋅⋅⋅⋅=⋅ δ2 .       (2.1) 
Úpravou a dosazením do tohoto vzorečku lze spočítat převodní poměry transformátoru pro 
pracovní vinutí  
0238,0
5,12300
5,15,104,02
2
2
1
min_
max2 =
⋅+
−
⋅=
⋅+
−
⋅=
DO
Tin
UU
UU
n δ     (2.2) 
a pro pomocné vinutí 
533,0
5,112
5,15,104,02
2
2
2
min_
max3 =+
−
⋅=
⋅+
−
⋅=
DO
Tin
UU
UU
n δ .    (2.3) 
2.2.2 Volba jádra transformátoru 
Při volbě jádra se volí tvar, materiál a velikost jádra. Pro transformátory spínaných 
zdrojů se jako optimální jeví použití jader ETD. Ty vychází tvarově z jader typu EE, liší se 
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pouze tím, že jejich střední sloupek není hranatý, ale je kulatý, což usnadňuje navíjení drátu. 
Proto byl vybrán tento tvar. Tvar jádra ETD a kostra pro toto jádro jsou na obr. 7. 
 
a)  
 
b)  
Obr. 7: Ukázka jádra ETD (a) a kostra pro toto jádro (b). 
Velikost jádra závisí hlavně na přenášeném výkonu transformátoru a pracovní 
frekvenci měniče. Platí, že velikost jádra se zvětšuje s menší pracovní frekvencí měniče 
a s rostoucím výkonem [2]. Pro vybraný typ měniče a výkon 100 W by mělo být dostačující 
jádro ETD3913, ovšem s ohledem na ruční vinutí transformátoru a tím zřejmě větší potřebu 
plochy pro vinutí je zvoleno jádro ETD4415. Rozměry vybraného jádra jsou na obr. 8. 
Materiál jádra byl volen hlavně s ohledem na dostupnost. Jako nejdostupnější se jeví 
nabídka firmy Semic Trade, s.r.o, jejíž nabídka je dostupná v [3]. Tato firma nabízí široké 
spektrum feritových jader. Pro velikost jádra ETD4415 a pracovní frekvenci měniče je 
v nabídce pouze materiál CF138. Podle [4] je tento materiál totožný např. s materiálem H24 
firmy Pramet, nebo s materiálem 3C90 výrobce Ferroxcube. Vybrané parametry tohoto 
materiálu jsou v tab. 2.  
Rozměry jádra 
 
A = 
B = 
C = 
D= 
E = 
F = 
43,8 mm 
32,5 mm 
22,5 mm 
16,1 mm 
15,2 mm 
15,2 mm 
Obr. 8: Rozměry vybraného jádra ETD4415. 
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Tab. 2: Vybrané parametry materiálu CF138. 
Parametr Hodnota Význam parametru 
µr 2100 Relativní permeabilita. 
Bs 380 mT Indukce sycení jádra. 
Le 103 mm Délka střední siločáry, jádro ETD4415. 
Se 173 mm2 Efektivní průřez jádra, jádro ETD4415. 
Ve 17800 mm3 Efektivní objem jádra, jádro ETD4415. 
AL 3750 nH Součinitel indukčnosti, jádro ETD4415. 
   
2.2.3 Počty závitů a indukčnosti vinutí 
Počet závitů primárního vinutí vychází podle [2] z dovoleného rozkmitu magnetické 
indukce B∆ . Ten lze spočítat jako  
e
in
SN
dttU
S
B
⋅
=
∆Φ
=∆ ∫
1
max_ )(max
.       (2.4) 
Odtud můžeme vyjádřit počet primárních závitů N1 jako 
e
in
SB
dttU
N
⋅∆
=
∫ )(max max_
1 .         (2.5) 
Z principu dvojčinného měniče je patrné, že magnetická indukce v jádře se bude 
pohybovat v prvním i ve třetím kvadrantu, rozkmit magnetické indukce B∆  je tedy 
dvojnásobkem maximální indukce sycení BS. Z důvodu ponechání určité rezervy bude dále 
počítáno s sBB =∆ . Použitím vztahu (2.5) se spočítá počet závitů primárního vinutí  
5,1
10501017338,02
4,015
22
2
36
maxmax_maxmax_
maxmax_
1 =
⋅⋅⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅⋅
=
−
SWes
in
es
in
es
in
fSB
U
SB
TU
SB
TU
N
δδδ
.    
Zvolíme tedy 21 =N . Počty závitů sekundárních vinutí se určí z výsledků  vztahů (2.2) 
a (3.3), tedy  
84
0238,0
2
2
1
2 ===
n
NN         (2.6) 
a 
4
533,0
2
3
1
3 ===
n
NN .        (2.7) 
Indukčnosti jednotlivých vinutí lze spočítat pomocí součinitele indukčnosti z tabulky 2 jako  
HNAL L µ152103750 29211 =⋅⋅=⋅= − ,      (2.8) 
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mHNAL L 5,2684103750 29222 =⋅⋅=⋅= − ,  (2.9) 
HNAL L µ604103750 29233 =⋅⋅=⋅= − . (2.10) 
2.2.4 Proudy v měniči a dimenzování vodičů pro vinutí 
 Efektivní hodnoty proudů sekundárními vinutími transformátoru lze spočítat 
z požadovaných napětí a odebíraných výkonů jako  
A
U
P
I
O
O
efO 33,0300
100
1
max_1
_1 ===  (2.11) 
a 
A
U
P
I
O
O
efO 25,012
3
2
max_2
_2 === . (2.12) 
Na obr. 6 je vidět časový průběh výstupního proudu. Podle [5] platí pro takovýto průběh 
přepočet mezi efektivní a maximální hodnotou proudu  
δ2max ⋅= II ef . (2.13) 
Po vyjádření z této rovnice a dosazení hodnot maximální střídy a efektivních hodnot proudů 
jdou spočítat maximální hodnoty proudů oběma sekundárními vinutími jako  
A
I
I
MAX
efO
O 373,08,0
33,0
2
_1
max_1 === δ
 (.14) 
a 
A
I
I
MAX
efO
O 280,08,0
25,0
2
_2
max_2 === δ
. (2.15) 
Při známých maximálních hodnotách výstupních proudů a převodních poměrech 
transformátoru lze podle [5] spočítat maximální hodnotu pracovního proudu primárním 
vinutím  
A
N
N
I
N
N
II OOpracin 23,162
428,0
2
84373,0
1
3
max2
1
2
max1max__ =+=⋅+⋅= . (2.16) 
Z průběhů proudů primárním vinutím na obr. 6 je vidět, že rozkmit magnetizačního proudu 
prim. vinutím je 
AfL
U
L
TU
L
TU
L
dttU
I
SW
in
in
inin
7,6
3000010152
4,015
2
2
2)(max
6
1
maxmax_
1
maxmax_
1
maxmax_
1
1
=
⋅⋅⋅
⋅
=
⋅⋅
⋅
=
=
⋅
⋅⋅
=
⋅⋅
==∆
−
∫
δ
δδ
µ
 (2.17) 
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Primárním vinutím teče při sepnutém T proud µII pracin +_  jak je na obr. 6. Proud roste 
z hodnoty AIII pracinin 88,122
1
_min_ =
∆
−=
µ
 v čase 0 na hodnotu 
AIII pracinin 58,192
1
_max_ =
∆
+=
µ
 v čase δT. Efektivní hodnota takového proudu během celé 
periody je (proud polovinou primárního vinutí) 
.34,1058,197,658,19
3
7,64,0
3
2
2
2
max1max
2
1
,
A
III
I
I ININBefINA
=





+⋅−=
=








+∆⋅−
∆
= µ
µδ
 (2.18) 
Celková efektivní hodnota proudu odebíraného ze zdroje pak je 
AII BefINAefIN 6,14234,102, =⋅=⋅=Σ . (2.19) 
Při určení průměrů drátů vinutí se vychází z efektivních hodnot proudů vinutími 
transformátoru vypočtenými v (2.11), (2.12) a (2.19) a z maximální přípustné proudové 
hustoty ve vodiči. Ta je zvolena podle [5] 21 8 mmAJ = pro primární vinutí a 
2
2 5 mmAJ = pro obě sekundární vinutí. Rozdíl v použitých proudových hustotách je dán 
předpokládaným velkým rozdílem délek obou vinutích, kdy primární vinutí transformátoru 
má malý počet závitů, proto je možné u něj s ohledem na předpokládané lepší chlazení volit 
větší proudovou hustotu. Minimální použitelné průměry vodičů jsou tedy  
mm
J
I
D BefINA 28,1
8
34,1044
1
,
1 =
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi
 , (2.20) 
mm
J
I
D O 29,0
5
33,044
2
1
2 =
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi
 , (2.21) 
mm
J
I
D O 25,0
5
25,044
2
2
3 =
⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
pipi
 . (2.22) 
Vzhledem k pracovní frekvenci měniče je nutné brát v úvahu i vliv skinefektu. Proto 
se musí určit hloubka vniku σ. V praxi není podle [5] účelné používat na dané frekvenci 
vodiče o průměru větším než σ3 . Pro měděné vodiče a frekvenci 30 kHz je podle tabulky v 
[5] hloubka vniku mm39,0=σ . Porovnáním s výsledky vzorců (2.21) a (2.22) je vidět, že 
pro obě sekundární vinutí transformátoru lze použít lakovaný měděný drát o průměru 
mmD 5,02 = , který je zrovna k dispozici. U primárního vinutí transformátoru vychází 
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průměr drátu D1 větší než σ3 , proto je nutné hledat jiné řešení. Tím může být použití více 
paralelních izolovaných drátů, ovšem lepší řešení je použít pro vinutí měděný pásek. Pro 
primární vinutí je tedy použit měděný pásek tloušťky mm07,0  a šířky mm25 . Jeho plocha je  
tak 275,1 mm , což je více, než by měl vodič o průměru D1 ze vzorce (2.20). Uspořádání vinutí 
na kostřičce transformátoru je na obr. 9. Nejdříve jsou navinuty dvě vrstvy po 42 závitech 
sekundárního vinutí, poté 4 závity primárního vinutí s vyvedeným středem a naposled je 
navinuté pomocné vinutí 8 závitů s vyvedeným středem. Mezi vinutími i vrstvami vinutí jsou 
izolační proklady.  
 
Obr.  9: Uspořádání vinutí na kostřičce transformátoru. 
2.3 Návrh výstupní tlumivky 
Výstupní tlumivka tvoří společně s výstupním kondenzátorem dolní propust, která 
má za úkol vyhladit výstupní napětí a proud měniče. V době, kdy je některý z tranzistorů 
sepnutý, proud tlumivkou lineárně narůstá, v době, kdy nevede ani jeden ze spínacích 
tranzistorů proud tlumivkou klesá. Platí tedy, že čím větší indukčnost má tlumivka, tím je 
zvlnění výstupního proudu menší. Pro nalezení určitého kompromisu mezi zvlněním 
výstupního proudu a velikostí tlumivky bylo vybrané jádro ETD2910, na které se navine 
maximální možný počet závitů, což povede k maximální možné indukčnosti realizovatelné na 
tomto jádře. Protože je výstupní tlumivka stejnosměrně magnetizovaná, musí jádro tlumivky 
obsahovat vzduchovou mezeru. V nabídce firmy Semic Trade, s.r.o. je jádro ETD2910 se 
vzduchovou mezerou 0,2 mm.  Kombinací dvou těchto jader je tedy výsledná vzduchová 
mezera mmg tl 4,0= . Materiál jádra je stejně jako v případě návrhu transformátoru CF138. 
Parametry jádra použitého pro tlumivku jsou v tab. 3.  
 
 
 
2 vrstvy sekundárního vinutí  
(2x42 závitů, lakovaný drát  ∅0,5mm) 
4 závity primárního vinutí (vyvedený 
střed, vinuto měděným páskem) 
1 vrstva pomocného vinutí 
(2x4 závity, lakovaný drát  ∅0,5mm) 
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Tab. 3: Vybrané parametry jádra použitého pro tlumivku (převzato z [3]).  
Parametr Hodnota Význam parametru 
µr_tl  2100 Relativní permeabilita jádra bez vzduchové mezery.  
Bs_tl  380 mT Maximální ndukce sycení jádra. 
Le_tl  71 mm Délka střední siločáry. 
Se_tl  76 mm2 Efektivní průřez jádra. 
Ve_tl  5377 mm3 Efektivní objem jádra. 
Gtl  0,4 mm Velikost vzduchové mezery. 
AL_tl  235 nH Součinitel indukčnosti (jádro se vzduchovou mezerou). 
 
Pro vinutí tlumivky bude použit stejný drát jako pro sekundární vinutí 
transformátoru, tedy měděný lakovaný drát o průměru mm5,0 . Z geometrických rozměrů 
okénka  pro vinutí [3] je odhadnuto, že lze na jádro navinout 210=tlN   závitů (7 vrstev po 30 
závitech). Z počtu závitů a součinitele indukčnosti pak lze spočítat indukčnost tlumivky  
mHNAL tltlLtl 4,1021010235 292_ =⋅⋅=⋅= − . (2.23) 
Vložením vzduchové mezery do obvodu jádra se změní permeabilita jádra tlumivky. Pro další 
výpočty je tedy nutné používat tzv. efektivní permeabilitu, která se dá podle [6] určit ze 
vztahu 
164
71
4,021001
2100
1
_
_
_
_
=
⋅
+
=
⋅
+
=
tle
tltlr
tlr
tle
L
gµ
µ
µ . (2.24) 
Stejně jako u transformátoru, je i u tlumivky nutné provést kontrolu maximálního sycení 
jádra. Nejhorší situace nastane, bude-li zvlnění výstupního proudu měniče 
AII efOtl 66,033,022 _1 =⋅=⋅=∆ . (2.25) 
V tomto případě je maximální indukce sycení jádra tlumivky 
mT
L
I
NB
tle
tl
tltletl 405071,0
66,021010256,1164 6
_
0_max_ =⋅⋅⋅⋅=
∆
⋅⋅⋅=
−µµ . (2.26) 
Vypočtená hodnota je o něco vyšší, než maximální indukce sycení jádra z tab. 3. Při výpočtu 
byla ale uvažována nejhorší možná situace, která by při normální funkci měniče neměla nikdy 
nastat. Takto navrženou tlumivku je tedy možné pro měnič použít.  
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2.4 Dimenzování a výběr usměrňovacích diod a spínacích 
tranzistorů 
Jako spínací prvek je použit výkonový tranzistor MOSFET. Při jeho výběru je 
vycházeno z maximálního napětí, které je podle [2] pro tento typ měniče 
VUU inDS 301522 max_max_ =⋅=⋅=  a maximálního spínacího proudu 
AII INDS 58,19max_max_ == . S uvažováním určité rezervy byl vybrán tranzistor IRF540N, 
který zároveň obsahuje ochrannou diodu a je dostatečně rychlý na to, aby na něm nevznikaly 
příliš velké spínací ztráty. 
Pro výběr diody jsou důležitými parametry její závěrné napětí a proud diodou 
v propustném směru. Minimální závěrné napětí diody je podle [2] 
V
n
U
U INDR 6300238,0
15
2
max_
min_ ===  . (2.27) 
Proud diodou je daný typem usměrňovače, pro použitý můstkový usměrňovač je efektivní 
hodnota proudu každou diodou [2] 
 A
I
I efOefDF 167,02
333,0
2
_1
_
=== .  (2.28) 
Použity jsou rychlé usměrňovací diody UF4007. Stejné diody jsou požity i v usměrňovači 
pomocného sekundárního vinutí.  
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3 Řízení měniče univerzálním řídícím obvodem 
3.1 Výběr a popis řídícího obvodu 
Pro řízení měniče byl vybrán integrovaný obvod AG3525AN. Jeho vnitřní 
uspořádání je na obr. 10. Jedná se o obvod, který je přímo určen k řízení dvojčinných měničů 
pomocí pulzně šířkové modulace PWM.  
Obvod obsahuje vnitřní oscilátor, jehož frekvenci lze nastavit pomocí externího RC 
článku na požadovanou pracovní frekvenci měniče. Zároveň dovoluje nastavení ochranného 
intervalu mezi spínáním jednotlivých tranzistorů tak, aby nemohlo dojít k chvilkovému 
současnému sepnutí obou tranzistorů.  
Napájení obvodu je na vstupní nožičce 15. Velikost napájecího napětí je od 8 V do 
35 V, v tomto případě jej lze tedy napájet přímo z použité baterie. Vnitřní části obvodu jsou 
napájeny z vnitřního stabilizovaného zdroje +5 V. Toto napětí je vyvedeno také na vývod 16 
a je možné ho použít pro napájení dalších externích obvodů.  
 
 
Obr. 10: Vnitřní zapojení obvodu SG3525AN (převzato z [7]). 
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 Řídící signály pro spínací tranzistory jsou vyvedeny na pinech 11 a 14. Vnitřní 
ovládání obou výstupů je realizováno zapojením označovaným jako totem-pole. Jsou to dva 
spínací tranzistory, které propojí výstup buďto na zem, nebo na napětí přivedené k pinu 13. 
V tomto případě, přivedeme-li na pin 13 napětí přímo z baterie, můžeme ovládat gate FET 
tranzistoru přímo z výstupů 11 a 14. 
Ke snímání výstupního napětí měniče slouží chybový zesilovač (Error Amp). 
Chybový zesilovač je operační zesilovač OZ, který porovnává výstupní napětí měniče na 
invertujícím vstupu OZ (pin 1) s referenčním pevným napětím na neinvertujícím vstupu OZ 
(pin 2). Výstup chybového zesilovače je vyveden na pin 9. To umožňuje nastavit zisk OZ 
pomocí zpětné vazby.   
Výstup chybového zesilovače je veden do komparátoru (označen jako PWM). Ten 
porovnává chybové napětí s napětím na vstupu CT z obr. 10, kam je připojen kondenzátor 
(pilový průběh napětí na kondenzátoru). Na výstupu komparátoru se objeví puls, bude-li 
chybové napětí menší, než napětí na CT (napětí na výstupu měniče menší než požadované).  
Vlastní PWM signál pro řízení tranzistorů vzniká až v bloku Latch. Jedná se o obvod 
s funkcí set-reset, který je nastavován z výstupu komparátoru a nulován hodinovým signálem 
z oscilátoru na konci každé periody. Který výstup je zrovna ovládán, určuje obvod F/F. Ten 
přepíná PWM signál střídavě na oba výstupy.  
Ostatní funkce obvodu SG3525AN jsou popsány v [7]. 
3.2 Zapojení měniče s univerzálním řídícím obvodem 
Zapojení celého měniče s řídícím obvodem SG3525AN je v příloze A. Vstupní 
napětí je přivedeno konektory faston do DPS a filtrováno kondenzátorem C9, který vykryje 
případné napěťové špičky v odběru měniče. Dále je vstupní napětí přivedeno na střed 
primárního vinutí transformátoru a přes diodu D1 na napájecí vstup řídícího obvodu. Dioda 
D1 slouží jako ochrana obvodu před přepólováním.  
Pracovní frekvence měniče je nastavena kondenzátorem C1 a rezistorem R1, pro 
jemné doladění pracovní frekvence pak slouží trimr T1. Trimr T2 slouží k nastavení 
ochranného intervalu mezi spínáním jednotlivých tranzistorů. Pomalý náběh měniče po 
zapnutí zajišťuje kondenzátor C2. Jako ochrana spínacích tranzistorů před napěťovými 
špičkami jsou použity transily zapojené mezi source a drain, oba tranzistory jsou navíc 
umístěné na chladiči.  
Napětí z pracovního sekundárního vinutí je usměrněno můstkovým usměrňovačem 
z diod D2 až D5 a filtrováno výstupní tlumivkou a kondenzátory C5, C8 a C12. Pomocné 
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sekundární napětí je pouze dvojcestně usměrněno diodami D6 a D7 a filtrováno kondenzátory 
C6 a C7. Rezistor R7 je na DPS umístěn pouze jako umělá zátěž pro pomocné vinutí.  
Pracovní výstupní napětí je sníženo na úroveň vhodnou pro řídící obvod děličem 
z odporů R8 a R9 a pro jemné dostavení výstupního napětí slouží trimr T3. Toto snížené 
napětí je přivedeno na invertující vstup chybového zesilovače řídícího obvodu. Neinvertující 
vstup chybového zesilovače je připojen přes odpor R10 na referenci +5 V. Zisk chybového 
zesilovače a jeho frekvenční fázová charakteristika jsou nastaveny pomocí C10, C11 a R11.  
Zapojení s univerzálním řídícím obvodem souží pouze pro kontrolu návrhu 
transformátoru a pro pochopení činnosti měniče, proto zde ještě není řešeno galvanické 
oddělení vstupu a výstupu měniče.  
3.3 Měření parametrů měniče s univerzálním řídícím 
obvodem 
Po vyrobení měniče podle schématu z přílohy A bylo zapojení stejnosměrně oživeno 
a nastavena pracovní frekvence měniče a ochranný interval jak je požadováno v tabulce 1. 
Jako zátěž byl při měření použit reostat, který dovoloval plynulou změnu zátěže.  
3.3.1 Měření časových průběhů 
Na obr. 11 a 12 jsou časové průběhy napětí UDS na spínacích tranzistorech (žlutý a 
modrý průběh) a proud výstupní tlumivkou (červený průběh) po prvním zapnutí měniče. 
Z těch obrázků je vidět, že měnič původně pracoval při stále stejné zátěži chvíli naplno (velká 
střída, velký proud tlumivkou), pak zvolnil a poté zase skoro naprázdno (malá střída). Na 
obrázcích jsou vidět i překmity při spínání tranzistorů způsobené rozptylovou indukčností 
transformátoru. Obr. 11 ukazuje stav, kdy měnič pracuje s velkou střídou, tlumivkou teče 
velký proud (střední hodnota 700mA). Naopak na obr. 12 je situace, kdy je střída malá a 
proud tlumivkou zaniká, měnič pracuje v nespojitém režimu.  
Z časových průběhů se dalo určit, že je chyba v nastavení zpětné vazby chybového 
zesilovače. Po určitém laborování se podařilo chybu odstranit změnou hodnot rezistoru R11 a 
kondenzátoru C11. Na schématu v příloze A jsou již jejich upravené hodnoty. Časové 
průběhy po úpravě jsou na obr. 13. Na něm je vidět, že již nedochází při stále stejné zátěži ke 
změnám střídy spínání, měnič se ustálil.  
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Obr. 11: Napětí UDS a proud tlumivkou, velká třída, nestabilní chování měniče.  
 
 
Obr. 12: Napětí UDS a proud tlumivkou, nespojitý režim, nestabilní chování měniče. 
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Obr. 13: Napětí UDS jednoho ze spínacích tranzistorů (žlutě), výstupní napětí (modře) 
a proud výstupní tlumivkou (červeně).  
3.3.2 Měření účinnosti a zatěžovací charakteristiky 
 Účinnost měniče i zatěžovací charakteristiky byly měřeny pro tři hodnoty vstupního 
napětí. Účinnost měniče s univerzálním řídícím obvodem je na obr. 14. Pro všechna vstupní 
napětí se pohybuje okolo 80 %, což je v souladu s odhadnutou účinností z tabulky 1.  
Zatěžovací charakteristiky měniče jsou na obr. 15. Pro vstupní napětí 12 V a 15 V nedochází 
v měřeném rozsahu výkonů k poklesu výstupního napětí. Pro vstupní napětí 10,5 V dochází 
k poklesu napětí pro výkony větší než si 75 W. Znamená to, že pro tyto výkony již nepřenese 
transformátor měniče tolik výkonu, aby řídící obvod udržel na výstupu konstantní napětí. 
Pokles výstupního napětí měniče při maximálním odebíraném výkonu je asi 10 V.  
I přes mírný pokles výstupního napětí pro minimální vstupní napětí a velké výkony 
lze považovat transformátor za dobře navržený. Zmíněný nedostatek by se dal částečně 
eliminovat zmenšením ochranného intervalu mezi spínáním jednotlivých tranzistorů a tím 
zvětšení střídy spínání. Tento interval byl volen poměrně velký, proto zde ještě určitá rezerva 
je.  Tabulky a naměřenými daty jsou uvedeny v příloze D. 
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Obr. 14: Závislosti účinnosti měniče na odebíraném výkonu. 
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Obr. 15: Zatěžovací charakteristiky měniče. 
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4 Řízení měniče mikroprocesorem 
4.1 Funkce mikroprocesoru v měniči 
Při řízení měniče mikroprocesorem zůstává nezměněná silová část obvodu, dojde 
pouze k nahrazení univerzálního řídícího obvodu mikrokontrolérem. Funkce, které musí být 
mikrokontrolér schopen během provozu měniče zajišťovat jsou: 
• Spínání tranzistorů s ohledem na stabilizaci výstupního napětí. 
• Měření vstupního a výstupního napětí, indikace vybité baterie a přepětí na baterii. 
• Měření proudu odebíraného z baterie a proudu dodávaného do zátěže. 
• Výpočet účinnosti měniče, případná korekce řízení pro dosažení maximální účinnosti. 
• Posílání informací o stavu měniče nadřízenému počítači přes rozhranní IIC (pro 
potřeby oživování RS232). 
 
S ohledem na zadání práce byl pro řízení měniče vybrán mikrokontrolér AVR 
ATmega8 od firmy ATMEL. Ten obsahuje kromě vlastního mikroprocesoru dostatek 
integrovaných periferií na to, aby byla potřeba použití externích součástek minimální. Detailní 
informace o vybraném mikrokontroléru lze najít např. v [8]. 
 
4.2 Propojení silové částí měniče s mikrokontrolérem 
4.2.1 Propojení napájení 
Blokové schéma připojení silové části měniče k mikrokontroléru je na obr. 16. 
Většina bloků je napájena z hladiny +5 V, která je stabilizována ze vstupního napájecího 
napětí integrovaným stabilizátorem. Z důvodu požadovaného oddělení zemí vstupu a výstupu 
měniče je pro napájení řídící elektroniky použita druhá hladina 8 V, na obr. 16 označena jako 
+8Vo. Ta má společnou zem s výstupem měniče a je získaná integrovaným stabilizátorem 
napětí z pomocného vinutí N3.  
4.2.2 Signálové propojení 
Signálové propojení mezi řídící a silovou částí měniče zahrnuje obvody pro snímání 
analogových veličin proudů a napětí a obvody pro ovládání spínacích tranzistorů. 
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Pro ovládání tranzistorů jsou použity dva piny mikrokontroléru, jejichž napěťové 
úrovně však nedosahují požadovaných velikostí potřebných pro otevření tranzistorů. Mezi 
mikrokontrolér a tranzistory je proto zařazen integrovaný obvod IR2101, který slouží jako 
převodník úrovně napětí pro ovládání tranzistorů. Tranzistory jsou tedy otvírány vstupním 
napětím měniče.  
 
Obr. 16: Blokové schéma připojení mikrokontroléru k měniči. 
Pro snímání analogových veličin je použit AD převodník integrovaný 
v mikrokontroléru. Ten obsahuje i vstupní multiplexer, který přivádí na vstup převodníku 
vybraný analogový signál. Vstupní napětí je na převodník přivedeno přes odporový dělič (na 
obr. 16 značen U/X), který sníží napětí na úroveň vhodnou pro zpracování mikrokontrolérem. 
Výstupní napětí je opět sníženo odporovým děličem. Výstup z děliče je veden přes rozdílový 
operační zesilovač a optický oddělovač OPT do multiplexeru mikrokontroléru. Pro snímání 
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proudů jsou použity rezistory, na kterých je snímáno napětí úměrné proudům. Napětí 
na rezistoru R1 z obr. 16 je zesíleno operačním zesilovačem a vedeno přímo do vstupu 
multiplexeru. Napětí na rezistoru R2 je nejdříve zesíleno operačním zesilovačem, poté 
přivedeno do optického oddělovače a na vstup multiplexeru mikrokontroléru. Optický 
oddělovač slouží stejně jako při snímání výstupního napětí ke galvanickému oddělení výstupu 
měniče od řídících obvodů.  
Řízení střídy měniče vyžaduje rychlé snímání výstupního napětí. Proto je v obvodu 
zařazena sada 4 komparátorů, které umožňují rychlejší snímání výstupního napětí než pomocí 
AD převodníku, i když za cenu přesnosti. Referenční napětí komparátorů jsou voleny tak, aby 
odpovídaly výstupním napětím např. 290 V, 295 V, 305 V, 310 V.  Přečtením hodnot výstupů 
komparátorů pak lze určit, v jakém intervalu se zrovna nachází okamžitá hodnota výstupního 
napětí a tomu uzpůsobit střídu. Zda budou komparátory k řízení střídy využity a jaké budou 
komparační úrovně je věcí ladění měniče po jeho vyrobení. 
Komparátor je použit také v obvodu snímání vstupního proudu. Slouží jako ochrana 
měniče před příliš velkým proudem tekoucím z baterie do měniče. Jeho komparační úroveň 
bude nastavena tak, že bude-li vstupní proud měniče příliš velký, na výstupu komparátoru se 
objeví napětí, které vyvolá přerušení běhu mikroprocesoru a dojde k okamžitému zavření 
obou tranzistorů. 
4.2.3 Zapojení obvodů galvanického oddělení 
Jak je patrné z obr. 16, ke galvanickému oddělení vstupu a výstupu měniče jsou 
použity optické oddělovače. V zapojení je použit jeden optický oddělovač pro přenesení 
informace o velikosti výstupního napětí a druhý pro přenesení informace o výstupním proudu. 
Optické oddělení je realizováno dvojicí fotodioda-fototranzistor umístěné v jednom pouzdře. 
Při použití takovýchto oddělovačů je nutné snímanou veličinu převést na proud fotodiodou 
tak, aby se tento proud pohyboval v lineární pracovní oblasti optického oddělovače.  
Zapojení použité pro snímání výstupního napětí je na obr. 17. Výstupní napětí je 
v souladu s obr. 16 nejdříve zmenšeno odporovým děličem, jehož výstup je přiveden na 
neinvertující vstup OZ. Na invertující vstup OZ je přivedeno referenční napětí nastavené 
trimrem. Pro zvětšení dynamiky zapojení je OZ zapojen jako rozdílový, zesiluje tedy pouze 
rozdíl mezi napětím z odporového děliče a referenčním napětím. Výstup OZ slouží jako zdroj 
pro fotodiodu. Výstup zapojení je na obr. 17 je označen jako V_AD a je v měniči přímo 
přiveden na vstup multiplexeru mikrokontroléru. Výsledek simulace z obr. 17 programem 
PSPICE je na obr. 18. 
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Obr. 17: Schéma zapojení obvodu pro snímání výstupního napětí s galvanickým oddělením. 
 
Obr. 18: Simulace závislosti napětí na výstupu optického oddělovače na výstupním napětí. 
Zapojení použité pro snímání výstupního proudu je na obr. 19. Proud je převeden na 
napětí rezistorem 0R5 (2 rezistory 1 Ω zapojeny paralelně). Napětí na rezistoru je zesílené 
pomocí OZ zapojeného jako neinvertující zesilovač. Výstup zesilovače je opět přiveden na 
fotodiodu. Výsledek simulace závislosti výstupního napětí galvanického oddělovače (na 
obr. 19 značeno jako I_AD) na výstupním proudu měniče je na obr. 20.  
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Obr. 19: Schéma zapojení obvodu pro snímání výstupního proudu s galvanickým oddělením. 
 
Obr. 20: Simulace závislosti napětí na výstupu optického oddělovače na výstupním proudu. 
4.3 Zapojení měniče s mikrokontrolérem 
Konkrétní schéma zapojení měniče s mikrokontrolérem vychází z blokového 
schématu na obr. 16. Pro návrh desek plošných spojů DPS byla použita volně šiřitelná verze 
programu EAGLE. Ta má ovšem omezení velikosti DPS a celé zapojení by se nejspíš na 
jednu desku plošných spojů nevešlo. Proto je zvlášť realizována silová část měniče se 
stabilizátory napětí a optickými oddělovači a zvlášť řídící část, která obsahuje mikrokontrolér, 
napěťové komparátory, konektor pro programování mikrokontroléru, konektor pro 
komunikaci přes RS232, špičky pro komunikaci přes IIC a konektor pro propojení se silovou 
částí měniče. Propojení je realizováno pomocí 14ti žilového plochého počítačového kabelu. 
Obě DPS jsou navrženy jako jednostranné a obsahují drátové propojky. Schémata zapojení 
obou částí jsou uvedeny v přílohách B a C.  
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4.4 Program mikroprocesoru 
Program mikroprocesoru je psán v jazyce C. Skládá se z inicializace, hlavní smyčky 
programu a obsluhy přerušení. Dále budou uvedeny pouze základní vlastnosti těchto částí 
důležité pro pochopení běhu programu, kompletní zdrojový kód je na přiloženém CD. 
Značení a význam dále zmíněných registrů je podrobněji vysvětlen v [8]. 
4.4.1 Generování PWM 
Jako zdroj hodin mikrokontroléru je použit externí krystal MHzfCLK 12= , tomu 
odpovídá i nastavení pojistek (LFUSE: 0xEE, HFUSE: 0xD9).  
 Pro časování spínání tranzistorů je použit integrovaný časovač Timer/Counter1. Jde 
o až 10ti bitový časovač, zde ovšem používaný jako 8 bitový, který umožňuje několik druhů 
přerušení. Jaká přerušení jsou konkrétně využívána je patrné z obr. 21. Na něm je vidět, že 
časovač je nulován dvakrát za pracovní periodu měniče, což umožňuje jednoduché řízení 
obou tranzistorů jedním časovačem. Ten čítá vždy od stavu minN  až do hodnoty 255, což by 
mělo trvat polovinu doby periody měniče. Hodnota minN  jde tedy určit jako 
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Obr. 21: Stavy časovače Timer/Counter1 s vyznačením použitých přerušení a odpovídající 
časové průběhy spínání tranzistorů. 
V polovině čítání (hodnota časovače 155) dochází k měření výstupního napětí 
(T1 COMP B na obr. 21). To zaručí, že je výstupní napětí měřeno vždy ve stejné fázi činnosti 
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měniče a lze lépe porovnávat získanou hodnotu s těmi předchozími. Po dosažení maxima 
čítání (T1 Overflow na obr. 21) dochází k otevření jednoho z tranzistorů a k nastavení čítače 
na hodnotu minN . Tranzistor je pak zavřen při vyvolání přerušení na obr. 21 označeném jako 
T1 COMP A. Kdy k tomuto přerušení dojde je řízeno podle výstupního napětí měniče.   
4.4.2 Inicializace mikrokontroléru 
Než se začne vykonávat vlastní program řízení měniče, je potřeba inicializovat 
mikrokontrolér. Během inicializace jsou zakázána veškerá přerušení, po skončení inicializace 
jsou přerušení povolena. Inicializace zahrnuje  
- Nastavení funkce pinů mikrokontroléru registry DDRx. 
- Zavření obou tranzistorů. 
- Nastavení parametrů sériové linky USART (rychlost 9600bit/s, povolení vysílání i příjmu, 
8 datových bitů, 1 stop bit, bez parity). 
- Nastavení AD převodníku (jediná konverze, zakázaná veškerá přerušení od převodníku, 
aktivace převodníku). 
- Nastavení časovače Timer/Counter 1 (podle kapitoly 5.4.1) 
4.4.3 Hlavní smyčka programu 
Hlavní smyčka programu je část, která se stále opakuje. Obsahuje části programu, u 
kterých není důležité načasování provedení. Ty se vykonávají vždy, když není mikroprocesor 
vytížen činnostmi přímo souvisejícími s generováním PWM.  Části hlavní smyčky jsou:  
• Vyhodnocení výstupního napětí a úprava střídy. Zatímco měření výstupního napětí se 
provádí pomocí obsluhy přerušení, jak je naznačeno na obr. 21, vlastní vyhodnocení je 
provedeno už v hlavní smyčce programu. Úprava se provádí pouze v případě, že byla 
od doby minulé změny střídy aktualizovaná hodnota výstupního napětí. Aktuální 
střídu lze pouze zvětšovat či zmenšovat. Pro počáteční ladění programu je možná 
změna střídy pouze o dvě předem dané hodnoty, dále nazývané jako hrubý krok střídy 
(případ, že je výstupní napětí hodně odlišné od požadovaného) a jemný krok střídy 
(výstupní napětí je potřeba pouze jemně doladit). Jak se bude měnit střída v závislosti 
na výstupech komparátorů sledujících výstupní napětí je na obr. 22. Na něm jsou 
naznačeny pouze komparační úrovně jednotlivých komparátorů, jejich výstupy budou 
logická nula, pokud bude výstupní napětí menší než příslušná komparační úroveň a 
logická jednička pokud bude větší.  
 
  
28 
 
Obr. 22: Změna střídy v závislosti na stavech komparátorů. 
 
• Měření analogových veličin pomocí AD převodníku. Jedná se o pomalá měření, která 
neslouží pro řízení střídy, proto je v každém průběhu smyčky měřena pouze jedna 
hodnota. Ke změření všech sledovaných napětí a proudů dojde po čtyřech průbězích 
hlavní smyčky.  
• Výpočet účinnosti měniče. Z hodnot naměřených AD převodníkem je počítána 
účinnost měniče. Ta může později sloužit k odladění činnosti měniče pro dosažení co 
nejvyšší účinnosti.  
•  Posílání dat přes RS232. Mikrokontrolér vysílá pravidelně rámec o 10ti bytech, kde 
má každý byte svůj pevně daný význam. Význam bytů je patrný z tab.4. Jednotky 
fyzikálních veličin v tab. 4 budou upřesněny v programu na přiloženém CD, zpočátku 
to budou pouze bezrozměrná čísla, po změření převodních charakteristik budou 
hodnoty přepočítány na reálné fyzikální veličiny. 
 
Tab. 4 Význam bytů vysílané zprávy. 
Byte Význam (hodnota) 
0 0xF0 (pevně daná hodnota, začátek zprávy) 
1 Vstupní napětí 
2 Vstupní proud 
3 Výstupní napětí 
4 Výstupní proud 
5 Aktuální střída 
6 Hrubý krok střídy 
7 Jemný krok střídy 
8 Účinnost měniče 
9 0x55 (pevně daná hodnota, konec zprávy) 
   
4.4.4 Obsluhy přerušení 
V tomto projektu byla snaha o co nejmenší počet přerušení, proto jsou součástí 
hlavní smyčky programu i některé části, které se běžně pomocí přerušení realizují. Odpadají 
COMP1 
(290 V) 
 
COMP2 
(295 V) 
 
COMP3 
(305 V) 
 
COMP4 
(310 V) 
 
Bez změny 
střídy 
Jemná změna 
střídy 
(zmenšení) 
Hrubá změna 
střídy 
(zmenšení) 
Jemná změna 
střídy 
(zvětšení) 
Hrubá změna 
střídy 
(zvětšení) 
UOUT 
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tak možné problémy s řešením priority přerušení a na jejich vykonávání to nemá vliv. 
Přerušení jsou využity k: 
• Otevření tranzistoru – přerušení při přetečení časovače (T1 Overflow na obr. 22). 
Vždy otevře opačný tranzistor, než který byl otevřený jako předchozí.  
• Zavření tranzistoru – přerušení na obr. 22 označené jako T1 COMP A. Jedná se o 
přerušení, kdy je stav čítače shodný se stavem uloženým v proměnné „střída“. 
Změnou této proměnné se řídí střída spínání tranzistorů. Obsluha obsahuje pouze 
příkazy k zavření obou tranzistorů (nulování pinů), odpadá tak rozhodování, který 
tranzistor je otevřený a má se zavřít. 
• Měření výstupního napětí pro řízení střídy – přerušení na obr. 22 značené jako 
T1 COMP B, dochází k němu přibližně uprostřed každé půlperiody běhu měniče (při 
stavu časovače 155). Dojde k uložení výstupních stavů komparátorů, k vyhodnocení 
naměřených dat již ale dochází v hlavní smyčce. Kvůli možné kolizi s přerušením 
zavírajícím tranzistory je toto přerušení možné dále přerušovat (parametr 
ISR_NOBLOCK u volání obsluhy přerušení). 
• Příjem dat přes RS232 – po vyvolání přerušení je zakázáno další stejné přerušení a 
povoleno globální přerušení, čímž dojde k minimalizaci času, kdy nelze vyvolat 
přerušení přímo související s generováním PWM. Přijímání dat přes RS232 slouží 
pouze pro účely ladění měniče bez nutnosti přehrávání programu. Přes RS232 lze 
nastavit některé konstanty (jemný a hrubý krok střídy, doladění pracovní frekvence 
měniče) a určit, zda má měnič pracovat v normálním režimu, nebo v režimu 
s neměnnou střídou danou přijatou zprávou. Konkrétní povely jsou zřetelné 
z programu na přiloženém CD. 
• Externí přerušení od komparátoru sledujícího vstupní proud – zavře oba tranzistory a 
vyvolá reset mikroprocesoru. 
4.5 Měření měniče řízeného mikroprocesorem 
Před vlastním měřením byly stejnosměrně oživeny řídící i silová část měniče. Na 
desce řídící části je spojený jumper JP7, rozpojeny JP4, JP5, JP1 (5V hladina pro řídící část 
brána ze stabilizátoru na silové části). Na jumperech JP7 a JP8 jsou spojeny piny 1-2 (není 
použit další zesilovač pro signál ze snímání výstupního napětí). Před připojením silové části 
k řídící bylo na osciloskopu ověřeno, že mají signály pro řízení tranzistorů požadovaný tvar a 
jsou správně načasovány. Byla doladěna frekvence spínání a komunikace s osobním 
počítačem přes rozhranní RS232.  
  
30 
Schéma zapojení pracoviště při všech měřeních měniče řízeného mikroprocesorem 
je na obr. 23. Na vstup měniče je připojen regulovatelný zdroj, výstup měniče je zatížen 
reostatem. Výstupní napětí a proud měniče jsou měřeny připojenými multimetry, vstupní 
napětí i proud jsou odečítány z ukazatelů na zdroji. Přes rozhranní RS232 je k měniči připojen 
osobní počítač, sloužící k povelování měniče a vyčítání dat z měniče jak je popsáno 
v kapitole 4.4.  
 
Obr.  23:  Zapojení pracoviště při měření měniče řízeného mikroprocesorem. 
4.5.1 Měření převodních charakteristik snímání analogových veličin 
Po oživení měniče byly změřeny převodní charakteristiky snímání analogových 
veličin. To je nutné pro převedení bezrozměrných čísel z AD převodníku na konkrétní 
fyzikální veličiny. Všechny změřené převodní charakteristiky jsou na obr. 24 až 27. V grafech 
je na osách Y bezrozměrné číslo z AD převodníku v desítkové soustavě (dec). To bylo 
z měniče vyčteno pomocí rozhranní RS232 a převedeno z šestnáctkové (hex) do dekadické 
soustavy. Měření probíhala při pracovním módu měnič, kdy se pracovní střída měniče zadává 
pomocí rozhranní RS232 a měnič ji sám nemění. Tabulky s naměřenými daty jsou uvedeny 
v příloze E.  
Nejdříve byla změřena převodní charakteristika snímání vstupního napětí v rozsahu, 
kde by se mělo teoreticky pohybovat napětí baterie, tedy  od 8 V do 16 V. Při tomto měření 
bylo měněno pouze vstupní napětí a vyčítána data. Při měření výstupního napětí bylo 
nastaveno konstantní vstupní napětí a konstantní pracovní střída měniče. Změnou hodnoty 
odporu zátěže RZ z obr. 23 se měnilo výstupní napětí. To bylo měřeno voltmetrem a byla 
k němu přiřazována data z AD převodníku. Trimrem R18 z přílohy B byla nastavena lineární 
oblast snímání výstupního napětí přibližně podle obr. 18 (napětí na referenčním zdroji VR18 
z přílohy B asi 3,1 V).  
A 
V 
Stabilizovaný 
zdroj 
(UIN, IIN) 
DC-DC  
měnič 
IIN IOUT 
UOUT UIN RZ 
PC 
RS232 
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Měření převodních charakteristik vstupního a výstupního proudu probíhalo tak, že 
bylo nastavené konstantní vstupní napětí. Postupně se přes rozhranní RS232 zvyšovala 
pracovní střída měniče a reostatem bylo vždy dostaveno výstupní napětí 300 V. Měření bylo 
realizováno pro tři hodnoty vstupního napětí, a to 10,5 V, 13 V a 15 V.  
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Obr.  24: Převodní charakteristika měření vstupního napětí 
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Obr. 25: Převodní charakteristika měření výstupního napětí. 
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Obr. 26: Převodní charakteristika měření výstupního proudu. 
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Obr.  27: Převodní charakteristika měření vstupního proudu. 
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Z naměřených převodních charakteristik je patrné, že převodní charakteristiky snímání 
obou napětí jsou přibližně lineární. Při snímání proudů byly hodnoty z převodníků poněkud 
nestabilní, což se projevilo i v naměřených charakteristikách. Dá se to přičítat nedostatečné 
filtraci snímaných dat, kdy není dostatečně potlačen pulsní charakter proudů. Řešením by 
mohlo být doplnit do obvodů snímání dolní propust, která by rušení vyfiltrovala.  
4.5.2 Ostatní měření 
Z dat naměřených při  měření převodních charakteristik (v příloze E) lze vyčíst další 
parametry měniče. Na obr. 28 je závislost výstupního výkonu měniče na zvolené pracovní 
střídě měniče. Střída je v tomto případě pouze jako bezrozměrné číslo, které se posílá 
mikroprocesoru jako parametr přes rozhranní RS232. Z grafu na obr. 28 je vidět, jak je nutné 
změnit pracovní střídu měniče pro různá vstupní napětí, požadujeme-li konstantní výstupní 
výkon. Na křivce pro minimální vstupní napětí je patrné, že pro velké odebírané výkony již 
nemá zvětšování střídy vliv na výstupní výkon. To je v souladu se zatěžovacími 
charakteristikami z obr. 15 a dochází k tomu proto, že silová část měniče nedokáže přenést na 
výstup tolik energie, aby udržela požadované výstupní napětí. Z grafů je také vidět, jak je 
nutné měnit pracovní střídu měniče pro velké a malé odebírané výkony. Změna střídy o jeden 
krok při velkých odebíraných výkonech má větší vliv na výstupní výkon než při malých 
odebíraných výkonech.  
Na obr. 29 jsou zatěžovací charakteristiky měniče získané z dat v příloze E. Účinnost 
se pohybuje stejně jako u měniče řízeného univerzálním řídícím obvodem kolem 80%. 
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Obr. 28: Závislost výstupního výkonu měniče na zadané střídě pro různá vstupní napětí. 
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Obr. 29: Závislost účinnosti měniče řízeného mikroprocesorem na výstupním výkonu měniče. 
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5 Závěr 
První část této práce se zabývá systémovým návrhem spínaného zdroje podle 
zadaných parametrů. Je vybráno vhodné zapojení měniče, navržen transformátor, výstupní 
tlumivka a vybrány vhodné polovodičové součástky. Ověření správnosti návrhu je 
realizováno tak, že byl vyroben měnič řízený univerzálním řídícím obvodem.  
Poté byl univerzální řídící obvod nahrazen mikrokontrolérem, což s sebou neslo 
potřebu návrhu dalších obvodů, zejména obvodů pro galvanické oddělení vstupu a výstupu 
měniče a obvodů pro snímání vstupních a výstupních napětí a proudů. Snímání vstupního 
napětí a proudu je realizováno poměrně jednoduše pomocí AD převodníku integrovaného 
v mikrokontroléru. Aby bylo možné stejným AD převodníkem snímat i výstupní napětí a 
proud a zachovat přitom podmínku galvanického oddělení vstupu a výstupu měniče, jsou 
v obvodech pro snímání výstupních veličin použity optické oddělovače. Ty jsou použity již 
v analogové části snímání výstupních veličin, díky čemuž nelze snímat tyto veličiny v celém 
rozsahu, ale pouze v lineární pracovní oblasti optických oddělovačů. To je vidět na obr. 18 
a 20. Pokud by bylo nutné tyto veličiny snímat v celém rozsahu, bylo by nutné umístit 
zvláštní AD převodník k výstupním obvodům měniče a opticky oddělit sběrnici dat od 
řídícího mikrokontroléru, případně data zpracovávat na straně výstupu měniče a posílat je po 
opticky oddělené sériové lince.  
Vyrobený měnič řízený mikrokontrolérem byl oživen a proměřen v režimu s pevně 
danou pracovní střídou. Grafické výsledy měření jsou uvedeny výše. Z nich je patrné, že i 
přes některé nedostatky, jako je ne příliš přesné měření proudů, je hardwarová část měniče 
zcela funkční. Vyzkoušen byl i režim automatického dolaďování výstupního napětí, tento 
režim by však potřeboval další ladění programu, zejména odladění reakce na změnu zátěže.  
Porovnáním návrhu měniče s univerzálním řídícím obvodem s návrhem měniče 
řízeného mikroprocesorem jsou patrné výhody a nevýhody jednotlivých řešení. Výhoda 
univerzálního řídícího obvodu spočívá v jednoduchosti, zejména v potřebě malého počtu 
externích součástek. Díky zcela analogovému řízení je možné považovat univerzální řídící 
obvody také za spolehlivější. Řízení mikroprocesorem zase umožňuje větší kontrolu nad 
během měniče, odladění stavů při minimálním a maximálním zatížení měniče. Aby bylo 
řízení měniče mikroprocesorem spolehlivé, je nutné dobře odladit řídící software. 
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Příloha A:  Schéma zapojení měniče s univerzálním řídícím obvodem. 
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Příloha B:  Schéma zapojení silové části měniče řízeného mikroprocesorem. 
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Příloha C: Schéma zapojení řídící části měniče řízeného mikroprocesorem. 
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Příloha D: Tabulky s naměřenými hodnotami měření měniče řízeného univerzálním řídícím 
obvodem. 
Data pro maximální vstupní napětí  
U_in [V] I_in [A] U_out [V] I_out [A] η [%] P_out [W] 
15 3,0 305 0,11 79,9 35,97 
15 3,6 305 0,13 78,7 42,51 
15 4,2 305 0,15 77,9 49,05 
15 5,4 305 0,19 76,7 62,13 
15 6,6 305 0,24 79,3 78,48 
15 8,0 305 0,29 79,0 94,83 
15 8,5 305 0,31 79,5 101,37 
15 9,9 305 0,36 79,3 117,72 
 
Data pro minimální vstupní napětí  
U_in [V] I_in [A] U_out [V] I_out [A] η [%] P_out [W] 
10,5 5,2 303 0,13 77,4 42,25 
10,5 5,8 303 0,15 80,0 48,75 
10,5 6,7 303 0,18 83,2 58,5 
10,5 7,4 303 0,19 79,5 61,75 
10,5 8,4 303 0,22 81,1 71,5 
10,5 9,7 299 0,26 81,9 83,46 
10,5 11,0 294 0,30 82,1 94,8 
10,5 12,4 289 0,34 81,2 105,74 
 
Data pro vstupní napětí rovné předpokládanému napětí baterie 
U_in [V] I_in [A] U_out [V] I_out [A] η [%] P_out [W] 
12 3,5 304 0,10 77,6 32,6 
12 3,6 304 0,10 77,0 33,252 
12 4,0 304 0,11 74,7 35,86 
12 4,2 304 0,12 77,6 39,12 
12 4,5 304 0,13 78,5 42,38 
12 4,8 304 0,14 79,2 45,64 
12 5,1 304 0,15 79,9 48,9 
12 5,4 304 0,16 80,5 52,16 
12 5,8 304 0,17 79,6 55,42 
12 6,2 304 0,18 78,9 58,68 
12 6,8 304 0,20 79,9 65,2 
12 7,4 304 0,22 80,8 71,72 
12 8,1 304 0,24 80,5 78,24 
12 8,8 304 0,26 80,3 84,76 
12 9,8 304 0,29 80,4 94,54 
12 10,8 304 0,32 80,5 104,32 
12 12,9 304 0,38 80,0 123,88 
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Příloha E: Tabulky s naměřenými hodnotami měření měniče řízeného mikroprocesorem. 
 
Měření převodní charakteristiky vstupního napětí.  
N 
UIN hex dec 
8,0 7F 127 
8,5 86 134 
9,0 8E 142 
9,5 97 151 
10,0 9F 159 
10,5 A4 164 
11,0 B0 176 
11,5 B8 184 
12,0 C0 192 
12,5 C6 198 
13,0 CF 207 
13,5 D4 212 
14,0 E0 224 
14,5 E6 230 
15,0 F0 240 
15,5 F6 246 
16,0 FE 254 
 
Měření převodní charakteristiky výstupního napětí 
N  
UOUT [V] hex dec 
213 03 3 
220 07 7 
230 0F 15 
240 18 24 
250 1F 31 
260 2A 42 
270 32 50 
280 3D 61 
290 43 67 
300 4F 79 
310 57 87 
320 60 96 
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Měření převodních charakteristik proudů a účinností.   
UIN = 13V          
dec 153 160 170 180 182 184 186 188 189 Střída 
hex 99 A0 AA B4 B6 B8 BA BC BD 
[V] 301 300 300 300 300 300 300 300 300 
hex 7D 7D 7D 7D 7D 7D 7D 71 79 UOUT 
dec 125 125 125 125 125 125 125 113 121 
[mA] 98,8 114,4 117,4 174,4 210 250 290 310 370 
hex 00 00 06 16 1F 30 30 37 4E IOUT 
dec 0 0 6 22 31 48 48 55 78 
[A] 2,8 3,2 3,3 4,9 6,1 7,2 9,4 9,2 9,8 
hex 1D 2E 31 49 58 6C 87 87 9F IIN 
dec 29 46 49 73 88 108 135 135 159 
PIN [W] 33,6 38,4 39,6 58,8 73,2 86,4 112,8 110,4 117,6 
POUT [W] 29,7 34,3 35,2 52,3 63,0 75,0 87,0 93,0 111,0 
η  [%] 81,7 82,5 82,1 82,1 79,4 80,1 71,2 77,8 87,1 
 
          
UIN = 10,5V          
dec 180 192 208 218 220 222 224 226 230 Střída 
hex B4 C0 D0 DA DC DE E0 E2 E6 
[V] 300 300 300 300 300 300 300 300 300 
hex 7D 7D 7D 7E 7D 7D 7D 7D 7B UOUT 
dec 125 125 125 125 125 125 125 125 123 
[mA] 88,3 89,2 137,5 250 270 290 300 310 310 
hex 00 1 11 27 29 2F 37 38 3C IOUT 
dec 0 1 17 39 41 47 55 56 60 
[A] 3 3,1 4,7 9,1 9,8 10,6 11 11,5 11,5 
hex 30 3E 52 93 98 AA BA C0 BE IIN 
dec 48 62 82 147 152 170 186 192 190 
PIN [W] 36,0 37,2 56,4 109,2 117,6 127,2 132,0 138,0 138,0 
POUT [W] 26,5 26,8 41,3 75,0 81,0 87,0 90,0 93,0 93,0 
η  [%] 84,1 82,2 83,6 78,5 78,7 78,2 77,9 77,0 77,0 
           
UIN = 15V          
dec 130 136 153 156 160 164 166 167 168 Střída 
hex 82 88 99 9C A0 A4 A6 A7 A8 
[V] 299 300 300 300 300 300 300 300 300 
hex 7D 7C 7D 7D 7D 7E 7D 7D 7D UOUT 
dec 125 124 125 125 125 126 125 125 125 
[mA] 56,6 106,2 138,6 178 230 270 300 320 340 
hex 00 03 0A 18 23 2B 38 40 45 IOUT 
dec 0 3 10 24 35 43 56 64 69 
[A] 2,2 2,7 3,3 4,4 5,8 6,8 7,6 8,1 8,7 
hex 24 28 41 43 4C 5D 66 7F 84 IIN 
dec 36 40 65 67 76 93 102 127 132 
PIN [W] 26,4 32,4 39,6 52,8 69,6 81,6 91,2 97,2 104,4 
POUT [W] 16,9 31,9 41,6 53,4 69,0 81,0 90,0 96,0 102,0 
η  [%] 51,3 78,7 84,0 80,9 79,3 79,4 78,9 79,0 78,2 
 
